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WR PER Mythimna separata (Walker) 具有 远 距 离 迁 飞 能 力 的 特性 ,在 室内 条 件 下 ， 
测试 其 长 时 间 飞 行 的 能 源 种 类 及 消耗 试验 设 6h、12n、24h、36h Al 48h 等 5 种 吊 飞 处 理 和 不 
吊 飞 对 照 。 结 果 表 上 明 , 粘 虫 飞翔 后 体重 显著 下 降 , 体 重 的 减少 量 与 吊 涨 时间 、 实 际 飞 六 这 间 及 
距离 呈正 相关 ; 粘 虫 飞翔 前 后 体内 巾 有 咏 含量 差异 显著 ,而 蛋白 质 含量 网 范 蚤 显 变化 ; 脂肪 含量 
的 下 降 趋 势 与 虫 体重 下 降 一 致 ,脂肪 消耗 量 占 体 重 消 耗 量 的 60% 以 上 ， 说 明 脂 肪 是 粘 忠 远 芷 
离 飞行 的 主要 能 源 物 质 。 随 飞 郑 时 间 的 增加 , 巾 肪 消耗 的 速率 有 逐渐 减缓 趋势 :飞行 每 小 时 每 
50K BARE ERR A) 23.618 .9mg/Ch- g), ERA 11.8—7.2mg/(è- g); 飞行 每 公里 每 
TEHRAN 4.0—1.7mg/(km . g), ERX 2.2-71.4mg/(km . g)o 


RRA ” 粘 虫 ,飞翔 ,脂肪 利用 


昆虫 飞行 的 能 源 物 质 一 般 有 碳水 化 合 物 、 脂 类 化 合 物 、 香 莽 酸 等 其 中 一 种 或 两 种 以 
上 中 。 磋 水 化 合 物 是 一 种 重要 能 源 , 但 在 大 多 昆虫 中 是 短期 飞翔 或 起 飞 燃料 ; Cee E 
虫 中 仅 含 有 供 飞 翔 30 一 45min 的 碳水 华 合 物 ， 长 时 间 不 间断 的 飞翔 主要 利用 脂 类 化 合 
物 。 

ARR Mythimna separata (Walker) 是 一 种 典型 的 远 距 离 迁 飞 害 虫 ， 有 关 其 迁 飞 能 
源 物 质 的 研究 沿 少 。 气 运 时 (1984) 调 试 分 析 了 粘 虫 外 来 虫 源 和 当地 虫 源 蛾 体内 脂肪 舍 量 
的 差异 “。 孙 金 如 (1986) 测 试 了 来 自 不 同 地 区 和 不 同 世代 粘 虫 蛾 体内 有 蛋白质、 脂肪 和 糖 
含量 及 差异 外。 他 们 根据 测试 结果 提出 脂肪 可 能 是 粘 虫 迁 飞 的 能 源 物质 。 由 于 粘 忠 具有 
取 食 补充 营养 的 习性 ,在 迁 飞 途中 的 能 源 补充 和 代谢 干扰 了 对 能 源 物质 的 正确 估计 ,加 之 
无 法 判断 实际 飞行 时 间 和 距离 ， 所 以 其 测试 结果 不 能 真实 反映 飞翔 与 能 源 消耗 的 关系 及 
其 利用 率 。 鉴 于 上 述 原 因 ,我 们 在 研究 粘 虫 迁 飞行 为 机 制 的 同时 ,开展 了 粘 虫 飞行 与 能 量 
利用 的 研究 。 现 将 粘 虫 远 距离 飞行 能 源 消 耗 的 测试 结果 整理 如 下 。 


1 材料 与 方法 


幼虫 用 玉米 在 22%C 一 25%C、 光照 12h 条 件 下 群体 饲养 ;成 虫 配对 用 5% 蜂蜜 液 饲 养 ， 
条 件 与 幼虫 相同 。 选 用 个 体 均匀 的 5 一 6 日 龄 峨 作 供 试 成 虫 ,进行 吊 飞 测试 。 帅 飞 测 试 时 
Hlg 6h、12h、24h、36h、48h 和 不 吊 飞 (对 照 ) 共 6 个 处 理 。 吊 飞 前 分 别 测量 单 头 蛾 重 , 吊 飞 
调试 结束 后 立即 称 量 体 重 , 然 后 置 一 80°C 低温 下 致死 并 保存 ， 最 后 分 析 单 头 娥 体内 人 盘 白 


* 为 国家 自然 科学 基金 重点 资助 项 目的 部 分 研究 内 容 。 
本 文 于 1993 年 8 月 收 到 。 


290 


3 期 SRLS: 站 虫 飞翔 能 产物 质 及 其 销 耗 291 


和 脂肪 含量 。 每 种 处 理 测 定 20 头 帅 飞 数据 ,测定 10 头 以 上 体内 能 源 物 质 含量 。 
饥 飞 测试 装置 ， 系 采用 微机 控制 的 昆虫 飞行 数据 采集 分 析 系 统 。 该 装置 可 同时 测试 
32 头 昆 虫 的 单 头 飞 行 时 间 、 飞 行距 离 和 速度 等 系统 数据 ,并 可 对 飞行 数据 进行 统计 分 析 。 
能 源 物 质 的 测试 分 析 ,以 单 头 蛾 为 单位 , 先 将 试 虫 沿 背 中 线 较 均匀 分 切 成 两 部 分 ， 其 
中 一 部 分 测定 蛋白 含量 ， 另 一 部 分 测定 脂肪 含量 。 LASIK (Kjeldahl) ERAM EH ik 
蛋白 含量 , 计算 出 单 头 粗 蛋 白 占 鲜 虫 体重 的 百 分 含量 。 采 用 索 氏 《Soxhlet) 提取 法 测定 
脂肪 占 鲜 虫 体重 百 分 含量 。 最 后 对 试验 数据 进行 统计 学 分 析 。 


2 结果 及 分 村 

21 飞翔 与 体重 消耗 的 关系 
吊 飞 处 理 蛾 的 测定 结果 表明 , 丫 虫 飞翔 活动 首先 表现 为 虫 体重 明显 下 降 , 5 AKAR 

飞 处 理 时 间 的 粘 虫 娥 其 体重 均 显 落 低 于 对 照 

娥 。 用 于 飞翔 的 体重 消耗 随 吊 测 时 间 的 延长 a 

而 增加 (图 1)。 其 虫 体重 消耗 率 (CY) Sm 

处 理 时 间 (x) 呈 直 线 相关 ， 肉 蛾 为 J= 

6.0009 十 0.5294x + 1.0254(r = 0.995); ER 

A Ye = 4.8441 + 0.7054x+1.5341(7 一 


W 
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0.994), 
由 于 吊 飞 蛾 可 以 自行 停 歌 ， 因 此 实际 飞 9 O ah 
翔 时 间 往 往 不 等 于 吊 飞 处 理 时 间 。 各 吊 飞 处 而 飞 处 理 对 间 (hy 


理 娥 的 实际 飞行 时 间 和 飞行 距离 及 虫 体重 消 图 1 粘 虫 飞翔 体重 消耗 与 吊 飞 处 理 时 间 的 关系 
耗 情况 如 表 1 所 示 。 
Ri 粘 虫 不 同 吊 测 时 间 蛾 的 平均 实际 飞行 时 间 、 距 离 及 其 体 辐 消耗 





be 蛾 Ms ef 
0 0 a 

RN BR NTH ”飞行 距离 。 耗 重 虫 数 ONE ”飞行 距离 £8 
(h) (X) (h) (m) (%) 《 头 ) (h) (m) (%) 

6 12 3.14 18476 8.45 12 5.18 28162 7.89 

12 10 7.66 43009 12.45 11 9.94 55644 13.19 

24 10 16.92 70585 20.17 12 16.36 104589 23.82 

36 12 18.28 97713 24.39 10 22.24 118256 30.64 

48 11 19.51 102338 31.25 10 33.58 171658 37.56 


Sic MINAS SRABMENKA TRARA. EAEE) 
实际 飞行 时 间 (2) 的 关系 式 为 : 
Je 一 3.7406 十 1.1908r+ 3.3904 (r 一 0.95) 
Je = 3.6378 + 1.0810: + 2.6725 (r = 0.98) 
沾 虫 虫 体重 下 降 率 ( 乡 与 飞行 距离 (*) 的 关系 式 : 
Je = 2.8740 + 0.24795+2.4885 (r 一 0.97) 
$e = 2.0077 + 0.2155s+ 2.0956 (r = 0.98) 
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从 单位 实际 飞行 时 间 Ch) 和 单位 飞行 距离 《km) 两 方面 的 耗 重 结果 看 出 ， 压 娥 消 
耗 体重 较 雄 峨 为 多 ， 其 原因 是 舱 蛾 个 体 及 体重 较 雄 娥 大 些 ( 重 )。 但 统计 分 析 结 果 未 达到 
显著 差异 (P > 0.05)。 

2.2 飞翔 活动 的 主要 能 源 物 质 及 其 消耗 
221 RAM: 5 种 不 同 吊 测 处 理 时 间 的 粘 虫 娥 及 不 吊 测 的 对 照 娥 虫 体 粗 蛋 白 含 量 的 测 
定 结果 见 表 20 


表 2 粘 虫 不 局 吊 测 时 间 蛾 的 体内 有 破 白 含 量 


iE B i i 
吊 测 时 间 HK HA hha a et 虫 数 BA A ee ot 
(h) (X) (%) 〈 头 ) (%) 
0 6 21.0884 2.294 6 19.704+2.266 
6 6 21.32241.526 6 20.2084 2.168 
12 5 22.344 士 2.485 7 18.458+ 3.749 
24 7 21.044-+ 2.887 6 20.194 士 4.513 
36 6 20.612 土 1.626 5 22.100+2.002 
48 一 5 18 .430+ 1.709 


由 测定 结果 看 出 ， 不 同 吊 飞 测试 时 间或 不 同 实际 飞行 时 间 的 处 理 蛾 体内 蛋白 质 含 量 
无 明显 变化 , 且 雌 、 座 娥 结果 一 致 。 虽 然 在 不 同 吊 飞 处 理 间 以 及 与 对 照 间 其 群体 平均 蛋白 
含量 略 有 不 同 ( 这 主要 是 个 体 间 差异 ), 但 是 方差 分 析 结 果 无 显著 差异 ( 表 3)。 因 此 可 见 ， 
蛋白 质 并 非 粘 虫 飞翔 活动 的 能 源 物 质 ,至 少 不 是 主要 飞翔 能 源 物 质 。 


R3 不 同 吊 飞 处 理 娥 蛋白 含量 的 方 整 分 析 


变异 来 源 自由 度 平方 和 均 方 F Py es Feoi 
处 理 之 间 10 82.78906 8.278906 1.276887 2.1 2.9 
iz x 54 285.2813 6.483665 

总 变异 64 368.0703 


Ri 粘 虫 不 同 吊 测 时 间 娥 的 体内 脂肪 含量 


i 蛾 HE 蛾 
吊 测 时 间 虫 数 脂肪 占 虫 重 含量 虫 数 和 肪 占 虫 重 含 量 
(h) (X) (%) (X) (%) 


头 头 

0 6 22.024 士 4.472a A 6 26.572 士 2.985a A 

6 6 14.620+3.257b AB 6 20.438%+7.006 b AB 
12 5 10.966+7.156be BC 7 16.742+5.077b BC 
24 8 7.376 士 5.112cd BC 6 9.150 士 5.256c CD 
36 6 5.058 士 1.903cd C 5 3.500+1.774cd D 
48 5 4.662+2.747d C 5 2.522+-0.561d D 


=: 表 中 字母 为 邓肯 氏 新 复 极 莽 测验 结果 ,其 中 a、b、c… 为 5% 平 准 ，A、B、C… 为 1% 平 准 ; 有 字母 相同 的 处 理 ! 
为 差异 不 显著 ;否则 显著 。 
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2.2.2 脂肪; 从 脂肪 含量 的 测定 结果 ( 表 4) 看 出 , 粘 虫 飞翔 前 后 体内 脂肪 含量 差异 很 大 ， 
并 且 不 同 吊 测 时 间 及 实际 飞行 时 间 的 处 理 帮 之 间 存 在 显著 差异 ,雌雄 蛾 的 测试 结果 一 致 
方差 分 析 结 果 表 明 ,处 理 间 及 其 与 对 照 间 均 达 到 极 显 著 水 平 (P < 0.01)。 随 着 吊 测 时 间 
和 实际 飞翔 时 间 的 增加 , 虫 体内 脂肪 含量 显著 下 降 ,差异 加 大 。 例 如 : m 6h (实际 飞行 
3h 以 上 ), 与 对 照 间 达到 显著 差异 《P < 0.05), may 12h (实际 飞行 7h AE), S53 RN 
差异 达到 极 显 著 水 平 (P < 0.01)。 因 此 说 明 , 粘 虫 飞翔 消耗 脂肪 ， 即 脂肪 是 其 飞翔 活动 
的 能 源 物 质 之 一 。 

统计 分 析 结 果 还 表明 ， 飞 翔 处 理 蛾 脂肪 含量 与 吊 测 时 间 、 实 际 飞 翔 时 间 、 飞 行距 离 之 
间 均 存在 明显 的 负 相 关 。 例如 ， 处 理 蛾 脂肪 含量 占 虫 体 鲜 重 百分率 (9) 与 实际 飞翔 时 间 


CR BK ARSE ERDIA: 
Sq = 16.0448 一 0.57312+0.81099 (r = —0.98) 
Jy = 22.29415 — 0.673424 3.1522 (r = —0.94) 


这 就 说 明 ,脂肪 消耗 与 实际 飞行 时 间 和 飞行 距离 呈正 相关 , 即 与 用 于 飞翔 的 体重 消耗 
关系 一 致 。 比 较 脂 肪 消耗 和 体重 消耗 ,可 以 清楚 地 看 出 (图 2), All A h RB 
访 消耗 率 均 占 体重 消耗 率 的 60% WL, HRA 24h 以 内 的 处 理 均 占 70% 以 上 。 这 就 
充分 说 明 ,脂肪 是 粘 虫 远 距 离 ( 长 时 间 ) 飞 翔 即 迁 飞 的 主要 能 源 物 质 种 类 。 

从 脂肪 的 消耗 速率 方面 看 ， 在 飞翔 期 间 无 补充 营养 的 条 件 下 ， 脂 肪 含量 下 降 5% 时 
的 粘 果 实际 飞行 时 间 ， 肉 蛾 约 Sh, ÆR 13h; 其 飞行 距离 肉 蛾 约 在 50km 以 上 , 雄 蛾 在 
80km 以 上 ; 消耗 虫 体 脂 咏 含量 的 90% WY, ERA KAA 25h, 140km, ERAIKIA 33h、 
170km。 这 仅 是 室内 静 风 和 无 补充 营养 条 件 下 的 脂肪 消耗 速率 。 由 于 粘 虫 迁 飞 是 在 平流 
层 中 有 顺 气 流 被 动迁 飞 , 加 上 迁 飞 过 程 中 停 吹 取 食补 充 营 养 的 习性 ,因此 ， 实 际 迁 飞 过 程 中 
的 脂肪 消耗 速率 (由 于 借助 了 风力 ) 要 小 于 室内 测定 结果 ,而 且 迁 飞 距离 (由 于 每 天 可 获得 
补充 营养 ) 也 远 远 超过 室内 测定 结果 。 

进一步 分 析 脂 肪 消耗 速率 时 发 现 ， 虽 然 脂肪 的 消耗 与 实际 飞行 时 间 和 飞行 距离 呈正 
相关 ， 但 单位 实际 飞行 时 间 和 单位 飞行 距离 随 飞 翔 活 动 的 增加 其 脂肪 消耗 速率 逐渐 减缓 
《图 3), 飞行 每 小 时 每 克 体 重 消耗 脂肪 峻 蛾 为 23.6 一 8.9mg《h，g), BMH 11.8 一 7.2mg/ 
Che g); 飞 行 每 公里 每 克 体重 脂肪 消耗 峻 峨 为 4.0->1.7mg/(km，g), 妈 峨 为 2.2—1.4mg/ 





H 5 
% 
0 4 
g 
* 3 
| È 
= 2 
出 
X ) 
a 
N 
| Do 0 s 
= 6 12 24 36 48 
Ea AS FAA IE] (h) 品 飞 处 理 时 间 (b) 


图 2 粘 虫 飞翔 体重 消耗 与 图 3 粘 虫 在 不 同 吊 测 时 间 内 
脂肪 消耗 的 比较 单位 飞翔 距离 的 耗 脂 量 
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(km。g)。 可 见 , 脂 肪 消耗 肉 蛾 多 于 雄 蛾 。 
3 讨论 

鉴于 粘 虫 飞翔 能 源 与 消耗 代谢 目前 尚 缺 乏 直 接 研究 数据 的 情况 下 ,我 们 利用 昆虫 飞行 
采集 分 析 系 统 等 设备 ,测定 分 析 粘 虫 飞 翔 前 后 的 体内 能 源 物 质 含量 ,试验 结果 不 仅 直 接 明 
确 了 烙 虫 长 时 间 飞 翔 的 主要 能 源 物质 为 脂肪 ， 而 且 还 了 解 掌握 了 粘 虫 单位 飞行 时 间 和 飞 
行距 离 的 脂肪 消耗 量 及 其 利用 速率 ， 这 为 病 明 粘 虫 迁 飞 的 能 量 利用 与 代谢 提供 了 科学 依 
据 。 

在 粘 虫 飞 翔 能 源 方面 ，Van Handel E. (1974) WET Bee E Spodoptera frugi- 
perda KABIR HE, ERMA T RENAE”. 根据 我 们 的 测定 绝 
果 , 粘 虫 性 别 之 间 在 飞翔 期 间 无 补充 营养 条 件 下 其 飞翔 能 源 的 消耗 利用 有 差异 。 可 见 ， 了 
解 飞行 能 量 代 谢 和 利用 仅 有 雄 旧 是 不 够 的 。 另 外 ， 在 大 多 飞翔 能 量 利用 的 文献 中 仅 有 飞 
行 时 间或 吊 测 时 间 为 单位 的 能 量 消耗 数据 , 却 无 单位 飞行 距离 的 消耗 数据 ”“。 由 于 昆虫 
在 飞翔 过 程 中 其 飞行 速度 常 有 变化 或 有 停歇 , 飞行 速度 的 变化 直接 反映 到 飞行 距离 上 ,所 
以 单位 飞行 距离 的 能 源 消 耗 才能 较 全 面 地 反映 能 量 消耗 情况 。 因 此 我 们 认为 ， 立 述 昆 忠 
飞行 能 量 的 消耗 代谢 应 包括 飞行 距离 方面 的 测试 结果 。 

本 试验 结果 仅 是 关于 粘 虫 长 时 间 ( 远 距离 ) 飞行 的 主要 能 源 种 类 及 其 消耗 方面 的 现 试 
分 析 ,至 于 飞行 过 程 中 有 补充 营养 、. 飞 郑 能 量 代谢 及 其 调控 ， 以 及 起 飞 阶段 的 能 凶 物 质 种 
类 与 代谢 消耗 等 方面 ,还 有 待 研究 分 析 。 
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THE RELATIONSHIP BETWEEN UTILIZATION OF ENERGY 
MATERIALS AND SUSTAINED FLIGHT IN THE MOTHS 
OF ORIENTAL ARMYWORM, MYTHIMNA 
SEPARAT A (WALKER) 


Cao Yazhong Luo Lizhi Li Guangbo Hu Yi 


Cinstituse of plant protection, Chinese Academy of Agricultural Sciences Beijing 100094) 


Abstract The relationship between utilization of protein and lipid and sustained 
flight in the moths of Oriental armyworm, Mythimna separata (Walker) was 
determined in the laboratory conditions. Under six testing regimes of tethered flight 
(0, 6, 12, 24, 36 and 48 hours), the body weight and lipid content in the moths 
declined significantly as the duration of flight extended while the content of 
protein was insignificantly affected. The tendency of body weight loss was consis- 
tent with the reduction of lipid content, and lipid consisted of 60% of the body 
weight reduction. It seemed that the rate of lipid reduction was more steady as 
the flight period extended. The amount of lipid utilized during flight in females 
was 8.9—23.6 mg/h (actual flight) and 1.7—4.0 mg/km, while that in males was 
7.2—11.8 mg/h and 1.4—2.2 mg/km according to our calculation. Based on the results 
obtained, it was concluded that the lipid is the major energy source for sustained 
flight in the moth of M. separata. 
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